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摘 要 : 水 分 利用 效率 (WUE) 是 农田 生态 系统 碳水 循环 的 重要 指标 ,对 指导 农业 灌溉 和 提高 水 分 生产 力 有 重要 
意义 。 宁 夏 灌区 是 我 国 地 处 干旱 气候 带 的 大 型 灌区 ,其 中 ,玉米 种 植 面积 最 大 。 在 涡 度 通 量 观测 农田 生态 系统 实 
际 燕 散发 (ET) 的 基础 上 ,利用 氧 氧 稳定 同位 素 法 将 燕 散 发 分 割 为 土壤 蒸发 (evaporation,E) .植物 蒸腾 (transpiration , 
T) ,并 通过 光 能 利用 模型 估算 宁夏 引 黄 灌区 典型 玉米 农田 生态 系统 的 总 初级 生产 力 (GPP) ,计算 群体 水 分 利用 效率 
WUE=GPP/T、 生 态 系 统 水 分 利用 效率 WUEm=GPP/ET 以 及 固有 水 分 利用 效率 (Intrinsic Water Use Efficiency) 


IWUEvww=(GPP:VPD)/ET 三 种 水 分 和 


= 


用 效率 ,进而 从 函数 响应 关系 、 相 关 性 以 及 敏感 性 三 个 方面 分 析 不 同 水 分 利用 


效率 与 气温 .饱和 水 汽 压 差 (VPD)、C0, 浓 度 、 光 合 有 效 辐 射 以 及 土壤 含水 量 等 环境 因子 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 宁 
夏 引 黄 灌区 玉米 农田 生态 系统 生长 季 的 实际 蒸 散发 变化 呈 单 驼峰 型 ,作物 蒸腾 与 实际 蒸 散发 的 变化 趋势 相 一 致 。 
WUE' 在 生育 期 内 呈 " 允 型 "变化 ,WUEs 与 IWUEm 在 生育 期 内 呈 ”* 单 峰 型 "变化 ,三 种 WUE 的 峰值 出 现在 抽雄 期 ， 
分 别 达到 5.90 kg C.m3.HO .5.02 kg C.m3.HO 和 32.90 kg C.hPa.m3.H0, 灌 浆 后 期 三 种 水 分 利用 效率 开始 降低 ， 
玉米 成 熟 晚 期 由 于 蒸腾 微弱 所 以 WUE' 略 有 增加 。WUE，WUEnm 和 ITWUE 与 土壤 含水 量 显著 正 相 关 , 相 关 度 和 敏 
感性 最 强 ;VPD 与 三 种 WUE 显著 负 相关 ,相关 度 和 敏感 性 最 强 次 之 ;气温 .光合 有 效 辐 射 以 及 CO0, 浓 度 与 三 种 WUE 
的 负 相 关 性 但 不 是 敏感 因素 。 因 此 ,在 宁夏 引 黄 灌区 土壤 水 分 和 VPD 是 影响 玉米 农田 生态 系统 WUE 的 关键 因素 。 
关键 词 : 氧 氧 稳定 同位 素 ; 蔡 散 分 离 ， 光 能 利用 模型 ， 总 初级 生产 力 ; 作物 蒸腾 


水 分 利用 效率 是 植物 进行 光合 作用 每 消耗 单 
位 质量 的 水 所 固定 的 碳 量 , 是 农田 生态 系统 碳水 循 
环 的 关键 指标 "。 水 分 利用 效率 存在 多 种 定义 ,不 
同 的 定义 有 着 不 同 的 见解 。 通 常 根据 研究 尺度 的 
不 同 , 将 其 分 为 群体 层面 水 分 利用 效率 (不 计 土壤 
蒸发 ) 和 生态 系统 水 平水 分 利用 效率 (将 土壤 蒸发 
和 植物 蒸腾 之 和 作为 总 耗 水 量 )”。 和 群体 层面 水 分 
利用 效率 表征 了 植物 群体 光合 固定 的 碳 量 和 植物 
蒸腾 量 之 比 ”"。 生 态 系统 水 分 利用 效率 则 反映 了 整 
个 生态 系统 消耗 单位 质量 水 分 所 固定 的 CO; 或 生产 
的 干 物 质量 。 早 期 研究 生态 系统 水 分 利用 效率 的 
方法 大 多 集中 于 个 体 水 平和 群体 层面 ,常用 的 测定 
方法 主要 有 物质 交换 法 、 固 定 碳 同位 素 法 等 。 在 生 
态 系 统 水 平 上 ,水 分 利用 效率 的 测定 方法 主要 依靠 
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田间 测定 法 5 。 传 统 点 尺度 观测 并 不 能 满足 生态 系 
统 碳水 循环 的 大 尺度 研究 。 随 着 微 气象 学 的 发 展 ， 
涡 度 相关 技术 逐渐 成 为 蒸 散发 观测 的 先进 手段 ,并 
促使 生态 系统 水 平 上 水 分 利用 效率 人 研究 取得 突破 
性 进展 “。Beer 等 "学 者 的 研究 表明 ,饱和 水 汽 压 
差 对 生态 系统 日 尺度 和 小 时 尺度 的 碳水 循环 有 很 
影响 ,在 之 后 的 研究 中 便 引 入 了 固有 水 分 利用 效 
率 , 它 是 总 初级 生产 力 与 饱和 水 汽 压 差 乘积 与 藻 散 
发 的 比值 。 
农田 生态 系统 的 实际 蒸 散 发 (evapotranspira- 
tion,ET) 由 土壤 蒸发 (E) 和 作物 蒸腾 (T) 共 同 组 成 。 
ET 是 研究 水 分 利用 效率 和 生态 系统 水 量 平衡 的 重 
要 参数 中 。 目 前 蔡 散 发 的 观测 和 区 分 已 有 大 量 的 实 
验 研 究 , 涡 度 相关 法 是 测定 蒸 散 的 常用 且 最 有 效 的 


基金 项 目 : 国家 重点 研发 计划 项 目 (2021YFD1900600) ;宁夏 自然 科学 基金 重点 项 目 (2021AAC02007,2022AAC02007) ;宁夏 高 等 学 校 科 研 


项 目 (NGY2020006 ) ; 宁夏 高 等 学 校 一 流 学 科 建 设 项 目 (INXYLXK2021A03) 


作者 简介 : ERR (2000-) , 男 ,硕士 研究 生 ,主要 从 事 薰 散发 及 水 分 利用 效率 研究 . E-mail: 756771967 @qq.com 


通讯 作者 : oes. E-mail: fengkp@nxu.edu.en 


1117 一 1130 页 


http: //azr.xjegi.com 


202308.00688v1 


ChinaXiv 


1118 pg 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


区 研 究 40 卷 


方法 。 上 述 水 分 利用 效率 的 定义 中 分 别 用 到 了 T 和 
ET, 因 此 需要 对 ET 进行 分 离 。 传 统 方法 分 别 用 葵 
流 计 和 革 渗 仪 估算 植被 蒸腾 量 以 及 土壤 蒸发 .从 而 
实现 蒸 散 分 离 。 也 有 结合 涡 度 相关 系统 观测 的 蒸 
散发 ,用 模型 估算 蒸 散 组 分 实现 分 离 。 但 上 述 方法 
存 有 局 限 性 ,如 使 用 茎 流 计 、 蒸 渗 仪 法 的 空间 代表 
性 不 足 , 点 尺度 观测 并 不 能 代表 该 区 域 的 总 体 水 
平 ;而 模型 模拟 蒸 散 分 离 涉及 参数 的 修订 和 验证 ， 
不 确定 因素 多 ,导致 分 离 的 精准 性 存在 欠缺 ”。 近 
年 来 , 氧 氧 稳定 同位 素 技术 已 成 为 有 效 人 研究 陆地 生 
态 系统 水 分 耗 散 结构 的 科学 方法 , 相 比 于 传统 的 研 
究 方法 , 氨 氧 稳定 同位 素 的 高 度 精准 性 和 可 控 性 使 
其 在 蒸 散 分 离 ,水 分 溯源 以 及 水 循环 等 领域 得 到 了 
认可 和 广泛 使 用 " 。 已 有 大 量 研 究 表明 :光合 有 效 
辐射 ,饱和 水 汽 压 差 .土壤 含水 量 等 环境 因子 是 农 
田 生 态 系统 水 分 利用 效率 的 影响 因素 ”, 且 各 个 
影响 因素 对 水 分 利用 效率 的 影响 是 非 线性 的 。 
此 ,除了 相关 性 分 析 之 外 ” ,还 应 从 全 局 的 角度 HE 
重 因素 之 间 相 互 耦合 作用 对 水 分 利用 效率 的 影响 。 

宁夏 青铜 峡 引 黄 灌 区 是 我 国 干 旱 半 干旱 地 区 
的 大 型 灌区 ,也 是 国家 商品 粮 基地 之 一 。 灌 区 内 玉 
米 种 植 面积 居 首 。 人 研究 玉米 农田 生态 系统 的 水 分 
利用 效率 ,对 当地 提高 水 资源 利用 效率 和 提高 产量 
有 重要 的 意义 。 本 文采 用 氢 氧 稳定 同位 素 法 对 滑 
度 相关 系统 观测 的 实际 蒸 散发 进行 分 离 ,进而 从 群 
体 水 平 .生态 系统 水 平和 固有 水 分 利用 效率 ,研究 
宁夏 引 黄 灌区 玉米 农田 生态 系统 水 分 利用 效率 变 


A 青铜 峡 灌 区 =" 


= 宁夏 回族 自治 区 oe 


图 1 研究 区 域 与 核心 观测 设备 


0 0.4 km 


化 ,并 对 环境 影响 因素 及 其 全 局 敏感 性 进行 分 析 ， 
为 灌区 合理 配置 农业 水 资源 灌溉 、 提 高 水 分 生产 力 
提供 科学 依据 和 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 和 实验 观测 

研究 区 位 于 宁夏 青铜 峡 市 引 黄 灌区 (图 1) , 海 
Pe 1081 m ,为 典型 的 干旱 半 干 旱 区 , 属 温 带 大 陆 性 
气候 。 常 年 干旱 少雨 ,年 均 降 雨量 仅 189.9 mm。 年 
日 照 时 数 3044.1 hh, 日 照 百分率 在 50% 以 上 。 年 内 
的 平均 温度 为 9.2 。 年 平均 无 霜 期 为 178 d。 当 地 
种 植 的 农作物 以 水 稻 、 小 麦 和 玉米 为 主 , 且 耕 作 层 
的 土壤 主要 为 壤土 和 沙壤土 两 个 类 型 。 试 验 区 的 
地 下 水 埋藏 深度 1.5 m 以 上 ,在 进行 农业 灌溉 或 降 
雨 后 , 地 下 水 深度 会 上 升 。 实 验 材 料 为 当地 玉米 作 
物 , 播 种 前 对 农 地 进行 施肥 人 处理 ,玉米 以 行距 0.6 m, 
株距 0.4m 的 距离 种 植 ,灌溉 方式 为 畦 灌 。 

依托 宁夏 大 学 在 该 灌区 建设 的 长 期 农田 生态 
系统 观测 站 及 试验 场 开 展 工作 。 核 心 试验 场 中 心 
设 有 涡 度 相关 观测 塔 一 座 , 塔 高 10 m, 安装 美国 
Campbell 公司 CPEC310 涡 度 观测 设备 及 其 他 气象 
水 文 观测 设备 (图 1) ,开展 全 天 候 观 测 。 观 测 站 核 
心仪 器 包括 测定 CO; 和 水 汽 通 量 的 COVH:0 红外 气 
体 分 析 仪 ,测定 风向 ,超声 虚 温 ,水 平和 垂直 风速 脉 
动 的 三 维 超声 风速 仪 。 辅 助 观测 系统 包括 雨量 桶 、 
四 分 量 净 辐射 仪 .空气 温 湿度 传感器 、 风 速 风 向 仪 ， 


* 涡 度 通 量 观测 站 
一 黄河 宁夏 段 
一 AWRA 


Fig. 1 The location of the in-situ research and the core observation equipment 
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分 别 用 来 同步 观测 降雨 量 辐射 数据 (及 ) 光合 有 效 
辐射 (PAR)、 空 气温 度 (Ta) 空气 相对 湿度 (RH) 、 饱 
和 水 汽 压 差 (VPD) 以 及 风速 .风向 等 气象 数据 。 本 
人 研究 在 通 量 塔 的 1 m、2 m4 m、7 m, 10 m 处 分 别 放 
置 抽 气 管 ,用 于 采集 大 气 水汽 。 在 农田 0~100 cm 的 
土壤 层 放 置 土壤 水 分 .温度 .电导 率 三 参数 传感器 
(CTEROS12 ,Meter) 观 测 的 土壤 含水 量 (SWC )。 

1.2 样本 数据 采集 与 测定 

以 研究 区 通 量 塔 为 圆心 ,半径 为 800 m 的 圆 形 
区 域 。 并 以 半径 每 隔 100 m ,方向 每 隔 22.3" 划 分 区 
位 ,以 方便 更 精准 的 进行 采样 (图 2a)。 实 验 取 样 对 
象 有 三 类 :土壤 水 、 玉 米 植 株 水 及 大 气 水 。 取 样 周 
期 为 玉米 的 各 个 生育 期 内 采集 一 次 ,根据 采集 当天 
的 风向 和 通 量 贡献 度 ,在 划分 好 的 区 域 等 距离 选择 
五 个 取样 点 ,灌水 后 进行 加 测 ;最 后 将 采集 的 样本 
经 过 真空 抽 提 后 ,进行 氧 氧 稳定 同位 素 分 析 。 三 类 
样本 具体 采样 方式 如 下 (图 2b~ 图 2e): 

(1) 土壤 水 样本 采集 ,用 土 钻 钻 取 100 cm 深 , 将 
0~10 cm 、10~20 cm 、 20~30 cm 、30~40 cm 40~60 cm, 
60~80 cm 、80~100 cm 各 个 土壤 层 的 土 样 分 别 装 入 
做 好 标记 的 样品 瓶 ,用 封口 膜 密封 后 放 和 人 冷藏 箱 保 
存 。 再 通过 室内 全 自动 真空 冷凝 抽 提 系统 (LI- 
2000,LICA,China) 抽 提出 液态 水 。 

(2) 玉米 植株 水 样本 采集 ,在 所 采 土 样 的 附近 
选取 一 株 玉 米 , 取 下 根 和 茎 分 别 装 人 做 好 标记 的 样 


(b) 土壤 样本 采集 


= 


(d) 真空 抽 提 


=e 


180 
wo 。 采 样 点 一 方位 线 O 通 量 源 区 


0 150m 


品 瓶 ,现场 用 封口 膜 密封 后 放 和 人 冷藏 箱 保存 。 回 宣 
内 后 使 用 全 自动 真空 冷凝 抽 提 系统 (LI-2000,LI- 
CA,China) 抽 提出 液态 水 。 

(3) 大 气 水 样本 取样 ,采用 便携 式 多 通道 大 气 
水 汽 冷 阱 (AWVCT04,LICA ,China) 仪 器 与 通 量 塔 不 
HARO m2m 4m7m, 10 m) 的 抽 气 管 对 接 , 收 
集 >2 mL 的 凝结 水 后 ,用 封口 膜 密 封 放 入 冷藏 箱 保 
存 。 大 气 水 样本 的 采集 时 间 与 土壤 水 .植物 水 保持 
同步 。 

(4) 氧 氧 同位 素 测定 ,以 上 土壤 、 玉 米 植株 以 及 
大 气 水 样 ,使 用 液态 水 同位 素 分 析 仪 CLA431-TL- 
WIA(912-0050) 进 行 氧 氧 稳定 同位 素 测定 。 该 设备 
6*0 和 5H 的 测定 精度 达到 了 0.02%o 和 0.15%o。 测 
试 以 VSMOW 为 标准 样 ,并 依据 是 否 发 生 醇 类 污染 
对 结果 数据 进行 校正 。 

(5) 农田 生态 系统 的 降雨 量 、ET、VPD PAR、 
Ta SWC 等 数据 由 通 量 站 相应 传感器 观测 ,并 使 用 
数据 采集 器 记录 。 

(6) 通过 无 人 机 搭载 MicaSense 多 光谱 传感器 ， 
获取 遥感 影像 并 计算 灌区 农田 的 归 一 化 植被 指数 
(CNDVI)。 每 5 4 采集 一 次 ,覆盖 作物 整个 生育 期 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 基于 氢 氧 稳定 同位 素 法 的 蒸 散 分 离 ”根据 同 
位 素质 量 守 恒 原 理 , 实 际 蒸 散发 的 同位 素质 量 等 于 
玉米 蒸腾 同位 素质 量 与 土壤 蒸发 同位 素质 量 之 


(c) 玉米 植株 样本 


(9) 冷 阱 收集 大 气 水 汽 


图 2 通 量 源 区 采样 点 分 布 及 样本 采集 方法 


Fig. 2 Distribution of sampling points in the flux source area and sample collection methods 
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和 。 因 此 ,本 文采 用 同位 素 二 源 混合 模型 对 玉米 农 
田 实 际 蒸 散发 进行 分 割 ”。 具 体 方程 如 下 : 
T _ 6ET-6E (1) 
ET  6T-6E 


SUP 8T OE 和 6ET 分 别 为 玉米 作物 蒸腾 土壤 蒸发 
和 农田 实际 蒸 散 发 的 液态 水 同位 素 组 成 ,本 文 特 指 
氧 氧 稳 定 同 位 素 的 6s50。 通 过 三 种 液态 水 的 稳定 同 
位 素 值 来 计算 玉米 作物 蒸腾 ,农田 土壤 莱 发 在 实际 
蒜 散 量 中 的 各 自 占 比 ,从 而 实现 蒸 散 分 离 。 
1.3.2 总 初级 生产 力 的 估算 方法 总 初级 生产 力 
GPP ,定义 为 单位 空间 和 时 间 内 生态 系统 整体 光合 
XY AY Tl aE"), He HAY GPP 估算 模 型 是 光 能 利 
用 率 模型 (Light Use Efficiency, LUE) 模 型 ,定义 
如 下 : 

GPP =e, xf(Ta,,)xf/(VPD)xAPAR (2) 
式 中 ;es 为 最 大 光 能 利用 率 (g C+ MJ) ,本文 取 
值 1.87;APAR 为 吸收 性 光合 有 效 辐 射 ;f(Tai) 
和 f(VPD ) 分 别 表示 最 低 气温 和 蒸气 压 差 下 的 订正 
因子 ,表示 该 模型 还 受到 气温 和 蒜 气 压 差 的 影响 。 

f(Ta) 和 f(VPD ) 分 别 表示 为 : 


E P > (Tun < Tunmin) 

f Tanin) T IT 3 (Tumin < Iun < Tuma) 
MINma: MINr (an > Tinea 

(3) 

1 ， (VPD < VPDi-o) 

f(VPD)= VPD ugma ~ VPD l (VPD iue- VPD 

VPD iiem VP Dien < VPD ugma) 

0 3 (VPD = VPD iina) 

(4) 

式 中 Tyn 为 全 天 最 低 气 温 ( C ) ; Tumin ATF BOC AI 

用 率 为 0 时 的 最 低温 度 (%) , 取 值 为 -8 C; Tuna 


为 植被 光合 利用 率 达 到 最 大 时 的 最 低温 度 (% ) , 参 
照 MOD17 产 品 算法 取 值 为 12.02 C; VPD 为 日 平均 
饱和 水 汽 压 差 (Pa) ;VPDiws 为 植被 光合 利用 率 达 
到 最 大 值 时 的 日 平均 饱和 水 汽 压 差 (Pa) , 取 值 为 
4.3X10° Pas VPDruso 为 植被 光合 利用 率 为 0 时 的 日 平 
均 饱 和 水 汽 压 差 (Pa) ,依据 MOD17 产品 算法 取 值 
6.5X10° Pa。 选 用 MOD17 产 品 所 使 用 的 LUE 模 型 算 
法 ,并 结合 实测 数据 对 气温 .蒸气 压 差 进行 订正 , 公 
式 (2) 和 公式 (3) 中 具体 参数 取 值 全 部 根据 MOD17 
产品 算法 说 明 中 查阅 得 到 '"。 
公式 (2) 中 的 APAR 定义 为 : 
APAR=PARXFPAR (5) 


式 中 :APAR 为 吸收 性 光合 有 效 辆 射 (umol.m2.s ); 
PAR 为 光合 有 效 辐射 (umol.m?.s-);FPAR 为 光合 
有 效 辐射 吸收 系数 。 

光合 有 效 辐 射 吸收 比率 通过 NDVI 计 算 。 先 通 
过 多 光谱 遥感 影像 计算 灌区 农田 的 NDVI, 在 此 基 
础 上 计算 SR ,最 后 再 运用 非 线性 半 理 论 半 经 验 模 型 
反 演 农田 FPAR 值 。 其 中 ,NDVI 和 SR 的 最 大 值 和 
最 小 值 可 通过 累积 频率 95% 和 5% 计 算得 到 。 
FPAR,=0.95 ,FPAR,=0.001”。 计 算 公 式 如 下 、 


— NIR-R 
MOVs T (6) 
_1+NDVI 

SR=T NDVI Me 

( SR = SR ， ) ( FPAR,,,. ae FPAR pin ) 

FPAR = SR -SR + 
FPAR pin 

(8) 


(NDVI-NDVI,,.) (FPAR,, —FPAR,, ) 
FPAR pv = NDVI. — NDVI. 


min 


(9) 
FPAR=aFPAR,,+ (1-a) FPAR,,, (10) 
式 中 :NIR 为 近 红 外 波段 反射 率 ;R 为 红 光 波段 反射 
率 ;FPARs 为 比值 植被 指数 SR 计算 得 到 的 FPAR; 
FPARxsow 为 归 一 化 植被 指数 NDVI 计 算得 到 的 
FPAR ;a 为 经 验 系 数 , 本 文 取 0.5。 
1.3.3 三 种 水 分 利用 效率 的 计算 方法 
(1) 群体 水 平水 分 利用 效率 (WUE:) 
植被 通过 气孔 调节 作用 将 植被 光合 固 碳 的 过 程 
与 疗 腾 耗 水 相互 耦合 ,而 土壤 蒸发 则 是 一 个 独立 的 
过 程 , 不 参与 农田 生态 系统 的 碳水 耦合 过 程 , 因 此 ， 
植物 水 利用 效率 WUE'w, 定 义 为 GPP 与 T 的 比值 *。 
表示 为 : 


WUE, = SFP (11) 


式 中 :GPP 单 位 为 g Cem? d7; TŽ J mme d's 
(2) 生态 系统 水 平水 分 利用 效率 (WUEe ) 
WUEs 指 生态 系统 每 消耗 单位 质量 的 水 所 固定 
的 碳 量 ,是 表征 陆地 生态 系统 碳水 耦合 关系 的 关键 
指标 ,定义 为 总 初级 生产 力 与 蒸 散 发 的 比值 所 ,ET 
RAN mm- d's 


GPP 
WUE pr = ET 


(3) 固有 水 分 利用 效率 (TWUEv) 
VPD 通过 控制 植被 叶片 气孔 导 度 从 而 影响 农 


(12) 
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田 生 态 系统 的 碳水 耦合 过 程 ,影响 GPP 和 ET 之 间 的 
关系 。Beer 等 "学 者 2009 年 提出 了 生态 系统 回 有 
水 分 利用 效率 IWUEw, 定 义 为 GPP 和 VPD 的 乘积 
与 ET 的 比值 ,VPD 的 单位 为 hPa。 


IWUE, p = ee (13) 


13.4 数据 分 析 方 法 ”利用 线性 回归 法 分 析 VPD、 
PAR CO; 浓 度 和 气温 的 变化 趋势 ,结合 降雨 和 灌溉 
分 析 不 同 深度 的 土壤 湿度 以 及 农田 生态 系统 生长 
季 实 际 蒸 散发 变化 特征 ;利用 同位 素质 量 守恒 二 源 
混合 模型 分 制 实际 蒸 散 发 得 到 蒸腾 T 和 蒸发 了 ,分 
析 各 蔡 发 组 分 在 生育 期 内 的 变化 特征 ,计算 三 种 水 
分 利用 效率 并 分 析 各 自 变 化 特征 ,然后 采用 Pearson 
相关 分 析 水 分 利用 效率 与 气温 、VPD PAR CO; 浓度 
和 土壤 含水 量 的 相关 性 。 介 于 不 同 环境 因素 对 生 
态 系统 水 分 利用 效率 的 影响 不 同 2 ,本 文 运用 So- 
bol? 法 进一步 分 析 各 环境 因子 对 水 分 利用 效率 影响 
的 敏感 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 农田 生态 系统 环境 因子 变化 特征 
人 研究 区 玉米 农田 生态 系统 139~259 d( 按 日 序数 


35 r (a) — 饱和 水 汽 压 差 


一 趋势 线 


y= —0.078x+3 1.979 
R°=0.274 


饱和 水 汽 压 差 /(hPa*d-') 
8 


J 一 一 氧化 碳 浓度 
480 上 一 趋势 线 
y=0.118x+446.775 


R°=0.063 


CO,} FE /(ppm-d-) 
KS 
RR 
aot 


139 159 179 199 219 239 259 
日 序数 /d 


图 3 农田 生态 系统 环境 因子 变化 特征 
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计 ) 日 平均 饱和 水 汽 压 差 .光合 有 效 辐射 C0; 浓度 
和 气温 整体 均 呈 下 降 趋 势 ( 图 3)。 其 中 ,饱和 水 汽 
压 差 的 峰值 出 现在 162 d 附 近 , 达 到 29.75 hPa, 生 育 
期 内 的 下 降 速 率 约 -0.078 hPa.d-。 

光合 有 效 辐 射 在 生育 期 内 呈 下 降 趋势 ,速率 约 
为 -0.114 mol*m*…d"*。 光 合 有 效 辐射 的 变化 存在 
WA mi EMM Kae SRS PRE. 
CO; 浓度 在 190 d 之 前 的 绝 大 部 分 时 间 内 波动 范围 
小 ,在 410~440ppm, 190 d 之 后 在 390~480ppm。 气 
温 的 最 高 值 出 现在 第 170 4 附近 ,达到 31.8 C, ÆA 
期 内 下 降 速率 -0.076%.d。 

图 4 显示 了 研究 区 域 玉米 农田 生态 系统 的 灌水 
时 间 、 降 雨量 和 不 同 深度 的 土壤 含水 量变 化 。 降 雨 
主要 发 生 在 抽穗 期 至 灌浆 期 (175~240 d) ,其 中 第 
199 d( 抽 穗 期 ) 附 近 的 降雨 量 较 大 。 从 总 体 来 看 , 土 
壤 含 水 量 受到 了 降雨 的 影响 ,特别 是 0~20 cm、20~ 
40 cm 土壤 层 含 水 量 随 着 降雨 过 程 发 生 了 较 大 的 变 
化 (0.221~0.409 mm”) ,主要 原因 是 0~40 cm 土壤 
层 含水 量 对 降雨 人 渗 较 为 敏感 ,而 更 深 土壤 层 含水 
量 (40~100 cm) 则 对 降雨 的 响应 较 小 。 

试验 区 地 处 引 黄 灌区 ,玉米 农田 在 第 179 d 和 
215 d 进 行 了 灌溉 ,所 观测 到 的 土壤 含水 量 在 该 阶段 


S&S 


80 - (b) 一 光合 有 效 辐射 

70 + 一 趋势 线 

60 上 y= —0.114x+62.878 
R=0.122 


光合 有 效 辐射 (molm-2.dD) 


(d) 一 日 平均 气温 
一 趋势 线 


y= —0.076x+38.619 
R°=0.509 


Ww 
N 
T T T 1 


气温 (Cd 
x 


14 1 1 1 4 1 J 
139 159 179 199 219 239 259 


日 序数 /d 


Fig. 3 Characteristics of changes in environmental factors in farmland ecosystems 
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5p -一 土壤 深度 0~20 cm 


降雨 量 /mm"dD) 


139 159 179 


| 一 土壤 深度 20~40 cm 
一 土壤 深度 60~80 cm | — 土壤 深度 80~100 cm 


| 一 土壤 深度 40~60 cm J 0.5 
m 降雨 量 


土壤 含水 量 /ma'm-3) 


219 239 259 


日 序数 /d 


图 4 农田 生态 系统 生长 季 降 雨量 与 不 同 深度 土壤 含水 量 的 变化 


Fig.4 Variation of rainfall and SWC at different depths during the growing season of farmland ecosystems 


均 出 现 上 升 趋势 。 其 中 ,0~20 cm 、20~40 cm 深度 土 
壤 含 水 量 的 上 升 明 显 , 随 土壤 深度 的 增加 这 种 上 升 
幅度 在 减少 。 灌 溉 后 40~60 cm ,60~80 cm 以 及 80 ~ 
100 cm 深度 的 土壤 含水 量 之 间 的 差异 减 小 ,但 这 三 
层 明 显 高 于 浅 层 (0~40 cm ) 土 壤 含水 量 。 同 时 也 可 
观察 到 ,每 次 灌溉 后 的 一 段 时 间 0~20 cm 土 层 的 含 
水 量 大 于 20~40 om, ME FB. ABE RW EW 
消耗 的 综合 作用 ,0~20 cm 土 层 的 含水 量 开始 低 于 
20~40 em, 

在 生长 季 的 出 苗 期 至 拔节 期 (139~170 d, 第 一 
次 灌水 之 前 )0~20 em 与 20~40 cm 深度 土壤 含水 量 
最 低 , 约 0.21 mm”。 此 时 期 40~60 cm 深度 的 土壤 
含水 量 (0.35 mm3?) 明 显 高 于 60~80 cm 深度 的 土壤 
含水 量 (0.27 mm-3) 。 成 熟 期 后 段 (240~259 d), 
40~60 cm 十 层 深度 的 十 壤 合 含水 量 略 高 于 60~80 cm。 
2.2 玉米 农田 生态 系统 生育 期 实际 蒸 散 发 变化 
特征 

通过 通 量 站 观测 得 到 的 玉米 农田 生态 系统 生 
长 季 日 蒸 散发 可 知 (图 5) ,生育 期 内 的 蒸 散 发 呈 “ 单 
驼峰 型 “变化 。 在 出 苗 期 至 抽穗 中 后 期 (139~180 d) 
为 上 升 段 , 增 速 在 0.08 mm- d, 181~211 d 为 高 峰 
段 ,平均 日 蔡 散 发 为 4.20 mm*d'; 抽 穗 后 期 至 成 熟 
后 期 (212 ~259 d) 蒸 散发 为 下 降 段 ,速率 为 -0.07 


mm*d 7。 试 验 区 地 处 干旱 半 干 地 区 ,降水 少 ,生育 期 
内 降雨 量 只 有 124.1 mm, 最 大 日 降水 为 30 mm. d's 
降雨 量 与 蒸 散发 呈 此 消 披 长 的 态势 ,降水 仅 使 当日 
蒸发 量 减少 ,次 日 无 降雨 后 蒸发 量 快速 反弹 。 
3 和 氢 氧 稳定 同位 素 法 分 离 的 蒸 散发 组 分 及 变化 

特征 

将 通 量 站 观测 的 蒸 散 发 采用 氢 氧 稳定 同位 素 
法 (6"50) 分 割 得 到 玉米 农作物 蒸腾 T 和 土壤 蒸发 下 
(图 6)。 蔡 腾 与 实际 总 蒸 散发 的 变化 趋势 相 一 致 ， 
均 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 单 驼峰 形 。 蒸 腾 曲 线 则 绝 
大 部 分 时 期 都 在 土壤 蒸发 上 方 , 由 此 看 出 ,在 农田 
生态 系统 作物 蒸腾 是 蒸 散发 的 主体 ,作物 耗 用 的 水 
分 远 多 于 土壤 蒸发 。 只 有 在 出 苗 期 的 前 段 农 田 有 
较 大 部 分 的 裸露 土壤 时 期 ,以 及 作物 成 熟 未 期 , 土 
坏 蒸 发 大 于 微弱 的 作物 蒸腾 。 

土壤 蒸发 在 总 蒸 散 的 构成 变化 呈现 了 多 峰 谷 
变化 。 在 蔡 散 发 总 体 上 升 的 情况 下 ,出 苗 期 土壤 蒸 
发 占据 高 值 , 大 于 作物 蒸腾 , 随 着 拔节 期 作物 冠 层 
逐步 发 育 ,土壤 蒸发 从 高 值 下 降 ,并 在 气温 抬升 的 
作用 下 开始 转 为 上 升 趋势 ,在 178 d 附 近 达 到 第 一 
次 峰值 2 mm:d:。 而 后 随 着 作物 冠 层 郁 闭 ,作物 进 
入 孕穗 .开花 期 ,叶片 蒸腾 逐步 加 强 ,土壤 蒸发 再 次 
下 降 。 在 199 4 左右 玉米 进入 灌浆 期 ,此 时 作物 主 
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图 5 农田 生态 系统 生长 季 玉 米 实 际 蒸 散发 变化 特征 


Fig. 5 Changes in actual evapotranspiration of maize farmland ecosystems during the growing season 


9 r~ -1 | -TT £ 
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图 6 HFS O 同位 素 守 恒 分 离 的 玉米 农田 生态 系统 蒸 散发 变化 特征 


Fig.6 Variation characteristics of maize evapotranspiration based on conservation separation of 0"O isotopes 


要 以 籽粒 发 育 为 主 ,生殖 生长 最 旺盛 ,而 植物 的 营 
养生 长 几乎 停止 ,作物 蒸腾 势 弱 ,土壤 蒸发 再 次 上 
升 ,并 在 223 4 左右 达到 第 二 个 峰值 2 mm-d". 8A 
11 日 (223 dd) 后 时 节 已 经 入 秋 (8 月 7 日 立秋 ), 随 着 
气温 的 下 降 土 壤 蔡 发 再 次 逐步 走低 。 从 240 d 后 的 


成 熟 期 , 蒸 散 发 总 量 在 下 降 , 由 于 玉米 叶片 已 经 老 
化 垂 落 ,蒸腾 急剧 下 降 ,土壤 蒸发 大 于 作物 蒸腾 。 
2.4 农田 生态 系统 生长 季 内 水 分 利用 效率 变化 
特征 

三 种 水 分 利用 效率 在 生长 季 内 的 变化 特征 不 
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同 (图 7)。 玉 米 苗 期 (139~150 d) 植 株 矮 小 ,生长 缓 ”发 同时 下 降 , 作 物 的 三 种 水 分 利用 效率 均 呈 减 小 趋 


慢 , 叶 面积 小 ,蒸腾 作用 小 , 耗 水 量 少 ,WUE、WUErm 
和 IWUEw 均 处 在 低位 。 进 入 拔节 孕穗 期 , 茎 叶 生 
长 旺盛 ,大 量 王 物质 开始 积累 ,叶片 蒸腾 作用 增强 ， 
三 个 水 分 利用 效率 都 旦 上 升 趋势 。 进 入 抽雄 期 后 ， 
玉米 茎 叶 生 长 逐渐 停止 , 株 高 不 再 增加 , 转 为 开花 、 
授粉 和 结实 灌浆 。 此 期 间 玉 米 代谢 过 程 旺 成 
WUEr、WUEst 和 IWUEvw 都 保持 在 高 水 平 ， oid 
左右 达到 峰值 ,分别 为 5.90 kg C+ m+ H20, 5.02 kg 
Cm”.H20,32.90 kgC.:hPam”.H2O。 
在 灌浆 后 期 至 成 熟 前 期 (205~239 d) ,玉米 干 物 
质 累 积 放 绥 ,作物 蒸腾 趋 弱 ,人 秋 气 温 走 低 , LRZ 


势 。 在 成 熟 后 期 (240~259 d) ,水 分 利用 效率 WUEm 
和 IWUEw 继 续 保 持 下 降 , 但 WUE" 出现 增加 趋势 ， 
主要 原因 是 干 物质 量 基 本 不 变 但 作物 蒸腾 显著 
2.5 水 分 利用 效率 与 环境 因子 的 关系 

水 分 利用 效率 与 环境 因素 密 不 可 分 ,从 函数 啊 
应 关系 、 相 关 性 以 及 敏感 性 三 个 方面 分 析 本 研究 区 
不 同 水 分 利用 效率 与 气温 .饱和 水 汽 压 差 .二 氧化 
碳 浓度 有 效 光 合 辐射 以 及 土壤 含水 量 等 环境 因子 
之 间 的 关系 (图 8)。 

WUEr、WUEs、IWUEvww 与 空气 温 


度 呈 线性 响 
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图 7 农田 生态 系统 不 同 定义 的 水 分 利用 效率 变化 特征 

Fig.7 Characteristics of water use efficiency changes in different definitions of maize farmland ecosystems 
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图 8 玉米 农田 生态 系统 不 同 定义 水 分 利 月 


8 Response of water use efficiency to environmental factors in maize farmland ecosystems 


Fig. 
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应 ,并 随 气 温 升 高 而 减 小 。WUE" 和 ITIWUEw 随 气温 
下 降 的 速率 要 上 略 快 于 WUEs。 WUEs、WUEs、 
IWUEw 与 饱和 水 汽 压 差 旺 e 的 负 次 寡 函 数 响应 ,水 
汽 亏 缺 程度 的 增强 会 抑制 水 分 利用 效率 的 提高 。 
三 者 与 CO; 浓 度 呈 线性 递减 关系 ,适宜 的 CO; 浓 度 可 
促进 光合 作用 进行 干 物质 积累 ,过 高 的 浓度 则 会 抑 
制 这 一 过 程 , WUE 也 会 降低 。 三 种 水 分 利用 效率 与 
光合 有 效 辐射 呈 线 性 响应 ,并 随 辐 射 增强 而 减 小 。 
土壤 含水 量 与 三 种 WUE 都 是 线性 响应 ,WUE 随 土 
壤 含 水 量 增加 而 提升 。 

从 相关 性 角度 来 看 (图 9) ,WUE、WUE=s 和 
IWUEw 与 土壤 含水 量 呈 显著 正 相 关 ,相关 系数 分 
别 达到 0.36 0.58 F0.5°. lik GF WUEr, WUE er 52 
w # Hh AA (-0.39" .-0.35°) , 5 IWUEv t E f 48 
关 ,系数 为 -0.13 ,但 没有 达到 统计 显著 性 。 显 然 
WUE WUEer 与 温度 关系 更 密切 。 饱 和 水 汽 压 差 
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注 :VPD 表 示 饱 和 水 汽 压 差 ;Ta 表示 空 气温 度 ;PAR 表示 光合 有 效 
辐射 ;C0; 表 示 CO; 浓 度 ;SWC 表示 土壤 含水 量 。* 表 示 显 著 水 平 P< 
0.05。 下 同 
图 9 不 同 水 分 利用 效率 与 环境 因素 的 Pearson 's 相 关 分 析 


Fig. 9 Pearson’s correlation analysis of water use efficiency 


and environmental factors 


与 三 者 均 呈 显著 负 相 关 ,系数 分 别 为 -0.63 .-0.65° 
和 -0.19 。 三 种 水 分 利用 效率 与 CO: YK E IHR TE 
并 不 显著 ,从 系数 来 看 二 者 为 负 相关 (系数 分 别 
为 -0.08 -0.07、-0.25) 。 光 合 有 效 辐射 与 三 者 均 
呈现 显著 线性 负 相 关 ,其 中 WUE、WUEzn 相 关系 
数 达 到 了 -0.57”、-0.63 。 

图 10 显示 了 环境 因子 与 三 种 水 分 利用 效率 的 
Sobol’ 一 阶 敏感 性 指数 ($) 和 总 阶 敏感 性 指数 
(ST)。 当 只 考虑 单 因 素 的 贡献 率 ,WUE" 敏 感性 最 
大 的 因素 是 土壤 含水 量 ,其 后 依次 是 饱和 水 汽 压 
差 .光合 有 效 辐 射 .空气 温度 、 二 氧化 碳 浓度 。 
WUEe 人 敏感 性 最 大 的 因素 是 土壤 含水 量 , 其 次 是 空 
气温 度 、 光 合 有 效 辐射 .饱和 水 汽 压 差 . CO; 浓度。 
IWUEvww 敏 感性 最 大 的 因素 是 土壤 含水 量 , 而 后 是 
饱和 水 汽 压 差 .空气 温度 、 光 合 有 效 辐 射 、C0; 浓 
度 。 当 考虑 全 局 因素 耦合 效应 时 ,WUE'* 敏 感性 最 
大 的 因素 是 土壤 含水 量 和 饱和 水 汽 压 差 ,对 气温 、 
C0; 浓度 和 光合 有 效 辐 射 不 敏感 。WUEs 和 
IWUEvww 最 敏感 的 因素 是 土壤 含水 量 , 其 他 因素 均 
不 敏感 。 综 合 来 看 ,土壤 含水 量 是 各 个 水 分 利用 效 
率 敏感 性 最 高 的 因素 ,其 次 是 饱和 水 汽 压 差 ,而 气 
温 、C0, 浓 度 和 光合 有 效 辐射 为 最 不 敏感 因素 。 


3 讨论 


3.1 农田 生态 系统 水 分 利用 效率 变化 特征 

水 分 利用 效率 是 研究 农田 生态 系统 碳水 耦合 
的 重要 因素 。 本 文 三 种 不 同 定义 下 的 农田 生态 系 
统 水 分 利用 效率 变化 范围 和 趋势 不 同 ,水 分 利用 效率 
WUErm 变 化 范围 为 0.21~5.02 kg Cm3.H20 ,植物 水 分 
利用 效率 WUE: 变 化 范围 为 0.42~5.90 kg Cm 
H20, 固 有 水 分 利用 效率 IWUEw, 变化 范围 为 4.21~ 
32.90 kg ChPa.m 3.H20。 年 平均 水 分 利用 效率 
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图 10 不 同 水 分 利用 效率 与 环境 因子 的 敏感 性 分 析 


Fig. 10 Sensitivity analysis of water use efficiency to environmental factors 
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WUEer(1.11 kg Cm H20 ) 小 于 年 平均 植物 水 分 利 
用 效率 WUE:(1.77 kg C.m2.HO) ,而 年 平均 水 分 利 
用 效率 WUEam 和 WU 了 Ex 均 远 小 于 年 平均 加 有 水 分 利 
用 效率 IWUEvw(15.82 kg C.hPa.m2?.HO)。 

水 分 利用 效率 WUEm 低 于 WUE ,这 是 因为 植 
物 水 分 利用 效率 WUE 认 为 土壤 蒸发 是 一 个 独立 的 
过 程 ,不 参与 生态 系统 的 碳水 循环 ,使 得 计算 出 的 
植物 水 分 利用 效率 偏 大 。 在 考虑 外 界 环 境 因 素 影 
响 下 ,Beer 等 "研究 发 现 VPD 影 响 GPP 和 ET 之 间 的 
线性 关系 ,VPD 对 叶片 气孔 导 度 作用 ,通过 影响 叶 
片 的 光合 速率 继而 作用 于 生态 系统 碳水 耦合 过 程 ， 
使 得 计算 出 的 水 分 利用 效率 WUEsr 要 和 远 小 于 固有 水 
分 利用 效率 IWUEvm。 

此 外 ,玉米 在 出 苗 期 ,叶片 茸 腾 的 速率 逐渐 走 
高 , 且 快 于 光合 作用 的 上 升 速度 ,因此 ,植物 水 分 利 
用 效率 WUE* 呈 下 降 趋势 ,并 处 于 较 低 水 平 ,从 1.12 
kg Cem”: H-0 FEZ O0.42 kg Cm ”. H20。 而 此 期 间 
由 于 灌区 无 十 也 无 灌溉 ,土壤 含水 量 较 低 ,故土 壤 
蒸发 速率 减 小 ,导致 实际 蒸 散 发 的 速率 要 低 于 蒸腾 
速率 , 且 低 于 光合 作用 的 上 升 速度 ,因此 ,水 分 利用 
效率 WUEs 呈 增加 趋势 。 饱 和 水 汽 压 差 在 整个 生长 
季 呈 不 断 下 降 的 趋势 ,但 在 出 苗 期 却 呈 增加 趋势 ， 
因此 ,固有 水 分 利用 效率 IWUEw 在 出 苗 期 呈 增 加 
趋势 。 

随 着 玉米 不 断 生长 ,光合 作用 的 增加 速率 逐渐 
高 于 蒸腾 速率 , 故 在 拔节 期 至 抽穗 后 期 ,三 种 WUE 
均 呈 不 断 增加 的 趋势 。 在 抽穗 后 期 至 成 熟 中 期 , 玉 
米 叶片 老化 导致 光合 作用 速率 降低 ,三 者 均 呈 不 断 
减 小 趋势 。 水 分 利用 效率 WUEsw 和 固有 水 分 利用 效 
率 IWUE 在 成 熟 后 期 继续 呈 下 降 趋势 ,这 与 阐 飞 
等 中 的 研究 结果 相符 ,植物 水 分 利用 效率 WUEi 与 
之 相反 。 这 是 由 于 随 着 玉米 成 熟 ,叶片 凋落 ,导致 
蒸腾 的 降低 速率 远 低 于 光合 作用 的 降低 速率 ,使 得 
植物 水 分 利用 效率 WUE1 呈 增加 趋势 。 战 领 等 认 
为 水 分 利用 效率 在 生长 季 内 不 同 生 育 期 的 变化 趋 
势 不 同 ,在 玉米 苗 期 较 低 , 随 着 玉米 的 生长 不 断 升 
高 ,到 了 生长 旺盛 季 达 到 最 大 ,之 后 随 玉米 的 成 熟 
而 下 降 。 总 体 而 言 ,宁夏 引 黄 灌区 玉米 农田 生态 系 
统 水 分 利用 效率 研究 结果 与 前 人 结论 相似 ,但 明显 
具有 本 地 区 的 特点 。 
3.2 水 分 利用 效率 与 环境 因子 关系 

外 界 的 生态 环境 因素 .植被 种 类 植被 自身 机 


理 等 都 是 影响 生态 系统 水 分 利用 效率 的 主要 因素 ， 
且 不 同 的 环境 因素 对 植被 水 分 利用 效率 的 影响 不 
同 。 张 桂 玲 等 ”研究 发 现 ,气温 .空气 相对 湿度 、 
土壤 含水 量 与 水 分 利用 效率 的 相关 性 不 同 ; 黄 健 强 
等 中 认为 气温 、PAR、VPD 对 水 分 利用 效率 影响 比 
较 显 著 。 

气孔 作为 植被 与 外 界 物质 交换 的 通道 ,是 调节 
植物 蒸腾 和 光合 作用 的 关键 。 植 被 通过 调节 气孔 、 
控制 CO 吸收 和 水 薰 腾 作 用 来 适应 气温 ,从 而 影响 
植被 水 分 利用 效率 后 。 本 研究 区 空气 温度 与 WUE'Y、 
WUEe 均 呈 显 著 线性 负 相关 关系 ,这 与 Yu 等 所 的 研 
究 结果 一 致 。 因 为 本 研究 区 温度 升 高 ,叶片 气孔 增 
大 ,在 一 定 范 围 内 使 得 气孔 导 度 增 大 ,导致 玉米 农 
作物 蒸腾 速率 高 于 CPP 的 增加 速率 ,进而 导致 水 分 
利用 效率 降低 。 本 研究 中 气温 与 IWUEvw 无 显著 相 
关 性 ,但 Niu 等 "的 研究 结果 表明 WUE 与 气温 呈现 
正 相 关 关 系 , 可 能 因为 本 研究 区 位 于 干旱 区 ,VPD 
较 高 ,与 温度 对 叶片 气孔 导 度 带 来 的 作用 相互 抵 
消 , 从 而 导致 IWUEvw 与 温度 无 显著 相关 性 。 此 外 ， 
由 敏感 性 分 析 得 出 ,温度 与 三 种 水 分 利用 效率 的 敏 
感性 均 较 低 。 

本 研究 区 光合 有 效 重 射 与 三 种 水 分 利用 效率 
均 呈 显著 线性 负 相 关 关 系 ,潜在 的 原因 有 两 方面 : 
一 是 这 一 现象 与 光合 有 效 辐射 过 强 时 ,作物 为 避免 
失 水 过 多 和 灼伤 ,气孔 导 度 降低 ,光合 碳 同 化 速率 
下 降 的 机 理 一 致 。 二 是 随 着 玉米 农作物 生长 , 冠 层 
郁 闭 使 得 叶片 相互 遮挡 , 冠 层 顶部 叶片 的 光合 作用 
较 强 ,而 冠 表 下 部 的 叶片 光合 作用 较 弱 。 敏 感性 分 
析 的 结果 则 表明 三 种 水 分 利用 效率 对 光合 有 效 辐 
射 敏 感性 较 弱 , 归 因 于 已 有 大 量 研究 表明 高 等 植物 
有 着 丰富 的 光 保 护 机 制 ,对 抗 了 可 能 发 生 的 持续 性 
破坏 2 。 

CO, 浓度 的 高 低 对 玉米 叶片 气孔 闭合 具有 关联 
性 ,通过 调控 玉米 蒸腾 与 光合 的 生理 过 程 ,从 而 影 
响 玉 米 的 水 分 利用 效率 。 由 于 本 人 研究 区 的 C0, 浓度 
常年 处 于 正常 水 平 ,水 分 利用 效率 与 CO; 浓度 无 显 
著 相 关 性 , 且 通 过 敏感 性 分 析 看 出 ,C0, 浓 度 与 水 分 
利用 效率 的 敏感 性 较 低 。 说 明 C0, 浓度 对 灌区 玉米 
农田 生态 系统 水 分 利用 效率 的 影响 较 弱 。 

VPD 是 影响 玉米 茸 腾 的 主要 因素 。VPD 与 三 
种 水 分 利用 效率 均 呈 指数 负 相关 ,这 与 前 人 研究 结 
果 相 一 致 ”。 本 人 研究 区 域 年 降水 不 足 200 mm, VPD 
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进一步 增 大 时 , Beas At FEZ BI EE (AVE 
降低 气孔 开 度 ,抑制 光合 同化 ,由 此 使 得 水 分 利用 
效率 减 小 。 本 文 VPD 是 三 种 WUE 的 第 二 高 敏感 环 
HAT, ,结合 二 者 的 函数 响应 关系 ,说 明 上 升 的 
VPD 对 作物 具有 重要 负面 影响 。 在 作物 生理 学 的 
角度 ,VPD 升 高 会 造成 作物 减产 。 叶 片 气孔 在 高 
VPD 下 会 减 小 开 度 甚至 关闭 ,以 减少 蒸腾 失 水 。 但 
同时 也 不 可 避免 地 降低 了 光合 作用 ,减少 了 碳 同 
化 ,最 终 导致 植株 生长 减缓 。 

土壤 含水 量 是 影响 生态 系统 蒸 散 发 的 直接 因 
Fe ,进而 影响 着 植被 水 分 利用 效率 。 郭 京 衡 等 ”人 研 
究 表 明 上 土壤 含水 量 还 可 通过 影响 植物 生理 特性 进 
而 调控 植物 的 光合 作用 ,从 而 对 水 分 利用 效率 产生 
影响 。 本 文 土 壤 含水 量 与 三 种 水 分 利用 效率 均 呈 
显著 线性 正 相 关 关 系 ,与 张 传 伟 等 ”的 研究 结论 一 
致 。 且 在 本 文中 土壤 水 分 是 诸多 环境 因子 中 与 
WUE 相关 性 最 高 的 。 也 印证 了 本 文 研究 区 域 属于 
干旱 半 和 干旱 地 区 的 灌区 ,无 灌溉 就 无 农业 ,充足 的 
土壤 水 分 是 作物 生产 力 的 关键 。 在 本 文中 土壤 含 
水 量 是 WUE 最 敏感 的 环境 因子 。 作 物 根 系 从 土壤 
中 进行 充足 的 水 分 供给 ,是 作物 高 效 开 展 光合 作用 
和 二 物质 累积 的 必要 条 件 。 土 壤 含水 量 显著 影响 
水 分 利用 效率 ,在 适当 增加 土壤 水 分 ,对 提高 水 分 
利用 效率 有 较 高 贡献 。 同 时 ,也 有 研究 表明 土壤 水 
分 充足 条 件 下 ,水 分 利用 效率 随 着 土壤 含水 量 的 变 
化 不 再 明显 。 且 导致 土壤 水 分 的 无 效 蒸 发 增加 ,使 
得 WUEst 和 IWUEvw 减 小 下 。 在 本 文中 也 可 以 看 到 
WUEsr 和 IWUEvws 与 土壤 含水 量 敏感 性 最 高 , WUE 
与 土壤 含水 量 敏感 性 次 之 。 

人 研究 农田 生态 系统 尺度 上 水 分 利用 效率 的 影 
响 因 素 ,环境 因素 是 必 不 可 少 。 本 文 从 函数 响应 关 
系 、 相 关 性 以 及 敏感 性 三 个 方面 ,研究 了 不 同 水 分 
利用 效率 与 五 种 环境 因子 之 间 的 关系 ,如 气温 、 
VPD、C0; 浓 度 PAR 以 及 土壤 含水 量 等 ,更 多 潜在 
因素 还 有 待 于 在 未 来 长 期 数据 上 的 观测 进行 深入 
人 研究。 
3.3 T:ET 与 水 分 利用 效率 的 响应 关系 

蒸腾 与 莱 散 比 (T:ET) 是 植被 蒸腾 量 与 生态 系 
统 蒸 散 量 (ET) 的 贡献 比 ,是 表征 生态 系统 水 分 利用 
效率 变化 的 重要 参数 ,有 助 于 理解 植被 水 分 运动 机 
制 和 生态 系统 碳水 化 合 物 循环 过 程 ””。 本 研究 区 
域 的 平均 T:ET 为 0.61+0.01 ,与 前 人 研究 结果 相 接 
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ie) | T: ET 45 WUE. IWUEv A m AY TE KK 
系 , 与 WUE\ 有 显著 的 负 相关 关系 (图 9) , 均 通 过 显 
著 性 检验 。 

由 图 11 可 以 看 出 , 当 T:ET 增 加 ,WUE"* 呈 下 降 
趋势 ,WUEerIWUEwm 呈 上 升 趋势 。 可 能 因为 蒸腾 
增 速 高 于 光合 碳 同 化 率 的 增 速 ,导致 WUEi 减 小 ;而 
总 落 散 发 的 增 速 低 于 光合 碳 同 化 速率 的 增加 ,导致 
WUEsr .TWUEvw 不 断 增 大 。 整 体 来 看 , 当 T:ET 位 于 
0.4~1 之 间 ,WUE 保 持 相 对 稳定 ,T:ET 明 显 的 增加 ， 
导致 生态 系统 WUEsmw 和 IWUEvww 增 加 (图 11), 这 表 
明 当 燕 腾 占 比 在 0.4~1 之 间 时 ,T:ET 是 生态 系统 水 
分 利用 效率 的 驱动 因素 党 。 由 此 ,农田 尺度 水 分 利 
用 效率 的 变化 趋势 又 可 通过 作物 蒸腾 占 比 来 反 
应 。 于 文 颖 等 “研究 表明 不 同类 型 生态 系统 T: ET 
变化 的 内 在 机 制 不 明晰 , 且 驱 动机 制 不 清 ,植被 . 气 
候 土壤 均 影 响 着 生态 系统 T:ET, 不 同类 型 生态 系 
统 T:ET 的 驱动 因子 不 同 , 地 理 位 置 的 差异 也 可 能 


5 p + — WUsr, R°=0.18 
+ — WUErr, R=0.163 
4 L * — IWUEvm, R=0.191 


WUEsydkg C'm>H,0) 
N 
-= ps N U3 A Ur lon ~ 


WUsr/(kg C'm>-H,O) 
a 
IWUEypp/(kg C:hPam3+H,0) 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
TET 


图 11 T:ET 与 水 分 利用 效率 的 响应 特征 
Fig. 11 Response characteristics of 工 :ET and 


water use efficiency 


引起 结果 的 不 一 致 。 因 而 ,农田 生态 系统 的 T:ET 
与 WUE 之 间 的 关系 也 有 待 于 进一步 研究 。 


4 结论 


在 涡 度 通 量 观测 农田 生态 系统 实际 蒸 散发 的 
基础 上 利用 氧 氧 稳定 同位 素 法 对 蒸 散发 进行 分 
割 , 并 使 用 光 能 利用 模型 估算 了 宁夏 引 黄 灌区 上 典型 
玉米 农田 生态 系统 的 GPP, 进 而 研究 了 三 种 水 分 利 
用 效率 的 变化 ,影响 因素 及 其 敏感 性 。 得 出 如 下 
结论 : 

(1) 宁夏 引 黄 灌区 玉米 农田 生态 系统 的 作物 车 
腾 是 洪 区 车 散发 的 主要 部 分 ,其 他 与 实际 蒸 散 发 的 
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Abstract: Water use efficiency (WUE) is an important indicator of the carbon-water cycle of farmland 
ecosystems and is of great significance for guiding agricultural irrigation and improving water productivity. 
Ningxia Irrigation area is a large-scale irrigation district located in the arid climate zone of China, where the corn 
planting area is the largest. Based on eddy flux observation of actual evapotranspiration (ET) of farmland 
ecosystems, this paper used the hydrogen and oxygen stable isotope method to segment evapotranspiration and 
estimated the total primary productivity (GPP) of typical maize farmland ecosystems in the Yellow River 
irrigation area of Ningxia using the LUE (Light Use Efficiency) model. Population Water Use Efficiency WUEr= 
GPP/T, Ecosystem Water Use Efficiency WUEar= GPP/T, and Intrinsic Water Use Efficiency IWU Evrp = (GPP + 
VPDYET were calculated. Then, the relationship between different WUE and environmental factors, such as air 
temperature, saturated water vapor pressure difference, CO: concentration, effective photosynthetic radiation, and 
soil water content was analyzed from three aspects: functional response relationship, correlation, and sensitivity. 
The result showed that the variation of actual evapotranspiration in the growing season of the maize agro- 
ecosystem in the Ningxia yellow irrigation area was single- humped, and the trends of crop transpiration and 
actual evapotranspiration were consistent. The variation of water use efficiency in the growing season was 
different among the three species, with WUE; showing a “W-shaped” variation pattern during the growing season 
while WUEar and [WUE vn showed a “single-hump” variation pattern. All three WUE peaks occurred at the male 
tasseling stage, reaching (5.90 kg C-m*-H.O, 5.02 kg C-m °-H,O, 32.9 kg C- hPa-m + H2O) respectively. The 
three kinds of water use efficiency began to decrease in the late filing period, and WUE; increased slightly in the 
late ripening period due to weak transpiration. Among the five environmental factors, WUE: WUE: and 
IWUE veo were positively correlated with soil water content, and the correlation and sensitivity were the strongest. 
The three water use efficiencies were significantly negatively correlated with VPD, with the second strongest 
correlation and sensitivity. Air temperature, photosynthetically active radiation, and CO, concentration were 
negatively correlated with the three kinds of WUE but not critical factors. Therefore, soil moisture and VPD are 
the key factors affecting the WUE of the maize farmland ecosystem in the Yellow River irrigation area of Ningxia. 
Keywords: stable isotopes of hydrogen and oxygen; evapotranspiration separation; light use efficiency model; 
gross primary productivity; crop transpiration 


